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基于奇异值分解及形态滤波的

滚动轴承故障特征提取方法

李兆飞，柴　毅，李华锋
（重庆大学 自动化学院，重庆 ４０００４４）

摘　要：针对滚动轴承振动信号故障特征信息往往被强背景噪声淹没的问题，提出一种基于奇异值分解和形态
滤波的振动信号故障特征提取方法。该方法利用信号时间序列重构的吸引子轨迹矩阵奇异值分布特征与信号

自身特征的关系，选择轨迹矩阵中主要反映冲击信息明显的奇异值进行信号重构的方法来滤除信号中的平滑

信号和部分噪声，获取带噪声的冲击信号；然后利用形态滤波能有效滤除脉冲干扰噪声的特点，反其道而行之，

从而提取信号的冲击故障特征的方法，并将该方法应用于轴承的振动信号的故障特征提取。仿真与实例表明，

该方法能有效提取强背景信号及噪声中的弱冲击特征信号，是一种有效的弱信号特征提取方法。
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　引言

滚动轴承在运行过程中，元件的工作表面损伤点反复撞击

与之相接触的其他元件表面而产生冲击振动，该冲击振动的频

率称为故障特征频率。在实际工程中，现场采集的非平稳和非

高斯分布振动信号往往被各种噪声污染。因此，如何在噪声环

境中提取轴承的微弱故障特征信息是轴承故障诊断的关键技

术［１］。陈恩利等人 ［２］利用奇异值分解技术分别选取与故障信

息相对应的某几个奇异值来去除噪声和基频信号，利用奇异值

分解的逆过程及吸引子矩阵构造算法便可得到对应的近似故

障矩阵，将近似故障矩阵叠加即可得到所需的调制故障信号。

但是实际工程应用中，由于噪声影响奇异值分布位置，与故障

信息相对应的某几个奇异值依然被噪声污染。郝如江等人［１］

设计了多尺度混合形态滤波器来滤除信号中的噪声及无关的

噪声成分，再用多尺度形态闭开的差值滤波处理得到明显的周

期性故障冲击特征。但是该方法不仅取决于所采用的形态运

算，而且还与所选择的结构元素有密切的联系，并且两次结构

元素的选择还会产生累积效应，对特征提取效果影响较大。汤

宝平等人［３］用形态奇异值分解（ＳＶＤ）分别剔除脉冲噪声和随
机噪声再进行经验模态分解 （ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，
ＥＭＤ）提取故障特征。但该方法在降噪阶次和结构元素的选
择上存在依靠经验选择的缺点，并且 ＥＭＤ算法至今还存在缺
乏严格的数学基础这一关键问题。另外一些常见的时域平均

法、无限／有限滤波器及小波滤波器等数字滤波器，存在着诸如
时滞、相移等缺点。因此对于非线性特性比较突出的振动信

号，如信号频率和噪声干扰的频率重叠在一起的情况，对信号
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的线性滤波处理会造成有用信息的丢失，而且故障早期的振动

信号比较微弱，故障特征信息淹没在背景噪声中，通常的滤波

处理不能有效去除噪声。

本文提出一种基于奇异值分解与数学形态学的轴承故障

特征提取方法。该方法利用信号时间序列重构的吸引子轨迹

矩阵中主要反映冲击信息明显的奇异值进行信号重构的方法，

来滤除信号中的平滑信号和部分随机噪声，获取含有冲击信息

和部分随机噪声的信号；然后利用形态滤波能有效滤除脉冲干

扰噪声的特点，反其道而行之，用于提取故障冲击信号，由冲击

信号的功率谱得到故障冲击特征。

!

　奇异值降噪的原理

对于一个含有噪声的信号 ｘ（ｋ）（ｋ＝１，２，…，Ｎ），根据
Ｔａｋｅｎｓ相空间重构理论，将原始信号 ｘ（ｋ）映射到 ｍ×ｎ
（ｍ＜＜ｎ）维相空间内，得到重构相空间轨道矩阵Ｄｍ

［４］：

Ｄｍ＝

ｘ１ ｘ２ … ｘｎ
ｘ２ ｘ３ … ｘｎ＋１
  

ｘｍ ｘｍ＋１ … ｘｍ＋ｎ









－１

（１）

其中：ｍ为嵌入维数；Ｄｍ为Ｈａｎｋｅｌ矩阵，满足ｍ＋ｎ－１＝Ｎ。
对原始信号降噪就转换为已知Ｄｍ、寻找 Ｄ的最佳逼近的

问题，逼近程度越好，降噪效果越明显。对 Ｄｍ进行奇异值分
解，可以得到Ｄｍ＝ＵＥＶ。其中：矩阵Ｅ的主对角线元素λｉ（ｉ＝
１，２，…，ｍ）为矩阵 Ｄｍ的奇异值。根据 Ｆｒｏｂｅｎｉｏｕｓ范数意义下
矩阵最佳逼近定理，保留前Ｋ个奇异值而其他位置的奇异值置
零，利用奇异值分解的逆过程得到Ｄ′ｍ，Ｄ′ｍ即是在秩为Ｋ的情况
下对轨道矩阵Ｄｍ的一个最佳逼近，这时噪声在一定程度上被
压缩。一般来说，这时Ｄ′ｍ不再是Ｈａｎｋｅｌ矩阵的形式。为了得到
降噪后信号ｘ′（ｋ），需要对Ｄ′ｍ中的反对角元素取平均：

ｘ′（ｋ）＝ １
β－α∑

β

ｉ＝α
Ｄ′ｍ（ｉ，ｋ－ｉ＋１） （２）

其中：α＝ｍａｘ（１，ｋ－ｍ＋１），β＝ｍｉｎ（ｎ，ｋ）。

"

　带噪故障信号提取阶次确定

从ＳＶＤ降噪的基本原理来看，关键的一步是如何确定轨
道矩阵Ｄｍ的有效重构阶次 ｋ。如果选择的重构阶次过低，降
噪后信号包含的信息不完整，甚至会出现波形畸变现象；重构

阶次过高，降噪后信号中仍然保留部分噪声信息。

经研究，Ｄｍ表征了重构吸引子在相空间的演化特性，可表
示成Ｄｍ＝Ｄ＋Ｗ＋Ｖ。其中：Ｄ为光滑基频信号对应的吸引子
轨迹矩阵；Ｗ为冲击故障信号对应的轨迹矩阵；Ｖ表示随机噪
声对应的轨迹矩阵［５］。

基频光滑信号对应的吸引子轨迹矩阵是奇异的，其秩ｋＤ＜
ｍｉｎ（ｍ，ｎ），一般取ｍ＜＜ｎ，且随着 ｋＤ的增大，奇异值迅速衰
减；冲击故障信号由于冲击性，其秩必定比周期信号高，即

ｋｗ（ｋＤ＜ｋｗ≤ｍ），且随着ｋｗ的增大，奇异值分布会出现较明显
的台阶状；噪声信号由于随机性，其构成的轨迹矩阵虽然是列

满秩矩阵，但奇异值也是逐渐变化的，且变化过程也不同（高

斯白噪声奇异值变化较陡峭，而随机噪声奇异值变化较平

滑），即不同特征的信号基本具有不同的奇异值分布特性。因

此可以推断，光滑信号和冲击信号在 Ｄｍ＝Ｄ＋Ｗ＋Ｖ分解后
的奇异值中的分布位置是不一样的，而噪声信号对 Ｄｍ分解后

的奇异值的分布位置也不同（随机噪声对Ｄｍ分解后的奇异值
分布位置几乎也不一样，而高斯白噪声严重影响 Ｄｍ分解后的
奇异值的分布位置），即Ｄ对应的奇异值主要分布在０～ｋＤ部
分；冲击信息Ｗ对应奇异值主要分布在０～ｋｗ（ｋＤ≤ｋｗ≤ｍ）；
而噪声对各奇异值的影响也是不同的（高斯白噪声对奇异值

影响较大，而随机噪声对奇异值影响几乎相等）。所以，分别

选取与冲击信息相对应的某几个奇异值 ｋ（ｋＤ≤ｋｗ≤ｍ），利用
奇异值分解的逆过程及吸引子矩阵构造算法便可得到对应的

Ｗ′ｋ（ｋＤ≤ｋ≤ｋｗ），将Ｗ′ｋ叠加即得到所需的含有部分噪声信号
的冲击故障信号Ｗ′。

#

　带噪故障信号形态滤波提取故障特征原理

数学形态学（ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ＭＭ）是１９６４年由法
国Ａｔｈｅｒｏｎ等人在积分几何和随机集论的基础上建立起来的
一种数学分析方法。由于数学形态学处理信号时只取决于待

处理信号的局部形状特征，所以具有计算量小的优点，易于硬

件实现。目前，形态学在数字图像处理、纹理分析、模式识别

等领域已经获得了广泛的应用。

形态学滤波作为一种非线性滤波器，可以有效地提取信号

的边缘轮廓以及信号的形状特征，克服了线性滤波的不足之

处。而较之其余非线性滤波器，形态滤波器在具有平移不变

性、单调性、幂等性等特性的基础上，由于形态变换的计算中只

包含布尔运算、加减法运算而不需要做乘法，还有计算简单、运

行速度快的突出优点。形态学滤波在信号处理中的应用主要

有电力系统信号预处理［６，７］、脑电及心电信号的去噪［８～１０］、振

动信号的降噪［１１，１２］等。其中，在振动信号的降噪处理中，广义

形态滤波器不仅计算量小、易于实现，而且可以有效剔除脉冲，

降低随机噪声干扰，提高振动信号的信噪比［１２］。

形态学的基本运算包括膨胀、腐蚀、开和闭运算等，基本数

学形态运算的定义如下［１３］：

设ｆ（ｎ）和ｇ（ｎ）分别是定义在Ｆ＝（０，１，…，Ｎ－１）和Ｇ＝
（０，１，…，Ｍ－１）上的离散函数，且Ｎ＞＞Ｍ。其中，ｆ（ｎ）是输入
时间序列，ｇ（ｎ）是结构元素，则 ｆ（ｎ）关于结构元素 ｇ（ｎ）的形
态腐蚀和膨胀运算分别定义为

（ｆΘｇ）（ｎ）＝ｍｉｎ｛ｆ（ｎ＋ｍ）－ｇ（ｍ）｝（ｍ＝０，１，…，Ｍ－１） （３）
（ｆ

"

ｇ）（ｍ）＝ｍａｘ｛ｆ（ｎ－ｍ）＋ｇ（ｍ）｝（ｍ＝０，１，…，Ｍ－１） （４）

其中：Θ和分别表示腐蚀和膨胀运算。膨胀和腐蚀是数学形
态学滤波器最基本的运算，它们分别可以剔除脉冲宽度不超过

所选结构元素长度的正、负脉冲。结构元素在形态学运算中的

作用类似于一般信号处理时的滤波窗口或参考模板，它的选取

对形态滤波器的滤波效果有着很大的影响，则 ｆ（ｎ）关于结构
元素ｇ（ｎ）的形态开和闭运算分别定义为

（ｆｇ）（ｎ）＝（ｆΘｇ"ｇ）（ｎ） （５）
（ｆ·ｇ）（ｎ）＝（ｆ

"

ｇΘｇ）（ｎ） （６）

其中：和·分别表示形态开和闭运算。形态开、闭运算对信

号处理的效果不同，形态开可以平滑信号中的正向脉冲（峰

值），形态闭可以平滑信号中的负向脉冲（低谷）。开、闭运算

是由腐蚀和膨胀组成的二次运算；先腐蚀后膨胀定义为开运

算，先膨胀后腐蚀被定义为闭运算。开、闭运算具有与腐蚀和

膨胀相类似的性质。但与腐蚀和膨胀不同，开、闭运算还具有

幂等性。开运算主要是平滑并抑制信号峰值噪声，而闭运算则

抑制信号波谷噪声。

为了同时抑制峰值噪声和波谷噪声，通过适当的形态运算
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组合构成了开—闭（ｏｐｅｎｃｌｏｓｉｎｇ，ＯＣ）、闭—开（ｃｌｏｓｅｏｐｅｎｉｎｇ，
ＣＯ）运算和基于开—闭、闭—开运算的级联运算。形态滤波器
能够有效地抑制信号中的脉冲干扰，在机械故障诊断中得到了

广泛的应用［１４，１５］。实际应用中通常采用形态开、形态闭的级

联形式构造开—闭和闭—开组合形态滤波器，用于振动信号的

降噪。

ＭＭＣ（ｆ）＝（ｆｇ·ｇ＋ｆ·ｇｇ）／２ （７）

但是其降噪效果在现阶段的研究应用也较多，研究热点主

要还是在对滤波影响较大结果元素的选择上。在研究了这种

组合形态滤波后发现它能有效地滤除脉冲干扰［１２］，而这种脉

冲信号正是所需要的故障信号，故这里反其道而用之，把这种

组合形态滤波用于振动信号冲击故障特征提取。

$

　仿真分析

为验证基于奇异值分解和数学形态学的故障特征提取方

法的有效性，采用如下仿真信号进行分析（信号的采样频率为

２０００Ｈｚ，采样时间为１ｓ）：
ｘ（ｔ）＝５ｘ１（ｔ）＋０．８ｘ２（ｔ）＋ｅ（ｔ） （８）

其中：ｘ１（ｔ）为周期性指数衰减的冲击信号（频率为１８Ｈｚ，每周

期内冲击函数为ｅ－２０ｔｓｉｎ（２０πｔ）），谐波信号为
ｘ２（ｔ）＝ｓｉｎ（５０πｔ）＋ｓｉｎ（１００πｔ） （９）

ｅ（ｔ）为Ｎ（０，１）的高斯白噪声。冲击信号、谐波信号、冲击
加谐波信号及其噪声信号的波形、频谱及奇异值分布（分别对

信号进行相空间重构，其重构维数为２００）分别如图１～４所
示。仿真信号时域波形、频谱及奇异值分布（重构维数也为

２００）如图５所示。
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图５（ｂ）所示为仿真信号频谱的局部放大图，从图中可以
看出，信号中２５Ｈｚ和５０Ｈｚ的谐波成分比较明显，而１８Ｈｚ及
其倍频的冲击成分由于谐波成分的抑制以及噪声的干扰，难以

在频谱图中反映出来。为了突出信号中的冲击成分特征，必须

抑制谐波成分和噪声以提取冲击特征。

通过计算，得到谐波信号时间序列重构的吸引子轨迹矩阵

秩为４，冲击故障信号时间序列重构的吸引子轨迹矩阵秩为
１１２，高斯白噪声信号时间序列重构的吸引子轨迹矩阵秩为
２００，与之前的分析相符。根据仿真信号奇异值分布图及前面
的分析，选取第４～１１２个特征值重构依然含有随机噪声的冲
击信号，再对重构后的信号选取扁平形结构元素 ｇ＝｛０，０，
０｝，采用式（７）的形态滤波器对含有噪声的冲击信号进行冲击
故障特征提取。图６为提取故障特征后的信号频谱，从图中
可以清晰地得到冲击频率的１倍、２倍和３倍频等。这说明本
文提出方法可以有效地提取仿真信号中的冲击频率成分，并且

有效地抑制了影响奇异值分布位置的高斯白噪声。
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　工程应用

为了检验基于奇异值分解和形态滤波故障特征提取方法

的可行性，针对轴承振动信号分析，采用美国西储大学（Ｃａｓｅ
ＷｅｓｔＲｅｓｅｒｖｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＣＷＲＵ）实验数据来进行分析。该故障
数据库的各种故障通过电火花加工技术在滚动轴承内外圈、滚

动体上模拟，包含内外圈和滚动体不同转速及不同的故障程度

的实测振动数据。

笔者选取不同程度的轴承故障进行分析，以分析本文所提

故障特征提取方法对相同故障类型不同程度故障的处理能力。

选用数据为：主动端轴承６２０５２ＲＳＪＥＭＳＫＦ，深沟球轴承，电
动机空载情况下，电机转速为 １７９７ｒ／ｍｉｎ，采样频率 ｆｓ＝
１２０００Ｈｚ。根据该实验提供的计算方法估算出内圈故障频率
为ｆ＝１６２．１８５２４≈１６２Ｈｚ，从采集的数据中选２００１点进行研
究。为此，选取故障直径为０．１８、０．５４和０．７２ｍｍ，故障深度
为０２８ｍｍ时的轴承故障进行分析，时域波形如图７所示，奇
异值分布如图８所示。

为提取滚动轴承故障特征，采取与上述仿真信号相同的处

理方法，对滚动体内圈故障信号进行故障特征提取，结果如图

９所示。可以看出，不同程度的内圈故障信号经过本文方法分
解后，可以清晰地得到故障频率及其倍频。而且，故障越强，特

征提取方法越有效。
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　结束语

针对采集的振动信号突发性强、早期症状较难识别等特

点，提出将时间序列重构的吸引子轨迹矩阵奇异值分解与改进

的形态滤波相结合，形成一种新型的故障特征提取方法。该方

法通过奇异值分解技术，降低了光滑信号和部分随机噪声信号

的影响，并利用形态滤波提取信号中的冲击成分，通过滤波信

号的功率谱得到了周期性冲击特征。数值仿真和轴承故障诊

断实例的结果表明，该方法能有效地滤除了光滑信号和白噪声

干扰，突出冲击故障特征，提高故障诊断的准确性，为提取滚动

轴承故障特征提供了一种新的有效方法。在实际工程应用中，

重构冲击信号的奇异值选择范围对于提取故障特征是至关重

要的，它是今后进一步研究的重点。
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补贴契约协调扰动后的供应链，以使供应链利润最大化；并且

制造商可以通过调整批发价格来实现系统最优利润在其与零

售商间的任意分配。
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